MO PAU
1. Tinh cp thiét caa dé tai

Mang no-ron nhéan tao (ANN - Artificial Neural Network) la tap hop cac don vi xur
ly théng tin mé phong dra trén hoat dong cua hé théng no-ron sinh hoc. Mai ANN c6 hai
qua trinh chinh gdm qua trinh hoc va qué trinh xu ly. Trong qué trinh hoc, ANN thuc hién
hoc va luu trir thdng tin cac dir lieu mau. Trong quéa trinh xt ly, ANN dung théng tin hoc
duoc tir qué trinh hoc dé dua ra tin hiéu ra tir c4c tin hiéu vao méi. Do dé, chét lwong cua

qua trinh hoc anh huang 16n d&én chat luong caa qua trinh xur Iy.

Ba md hinh Iy thuyét dién hinh trong s6 cac ANN ghi nhé nha gom (i) Bo nhé lién
két hai chiéu (BAM — Bidirectional Associative Memory), (ii) Bo nh¢ lién két mo (FAM —
Fuzzy Associative Memory), va (iii) Ly thuyét cong husng thich nghi mo (Fuzzy ART —
Fuzzy Adaptive Resonance Theory) dugc cai tién qua trinh hoc dé nang cao chat lugng xir
ly. Ly do dé xuat céc cai tién cho cac md hinh gém viéc gan trong sé cho cac mau trong

tap huan luyén con chua hiéu qua va luat hoc chua hoc hiéu qua cac mau huan luyén.
2. Cac déng gop cia luan an

1. Pé xuat cach xac dinh gié tri thich hop cho trong sé cua cac cip mau huan luyén
cua BAM

2. Cai tién luat hoc va tim gia tri thich hop cho tham sb hoc cua Fuzzy ART.

3. Cai tién luat hoc dé FAM hoc va luu trit hiéu qua ddng thoi ca noi dung va sy lién

két gira cac cap mau.

Céc két qua cua luan an gdom: 2 bai bao cong bd & Tap chi qudc té co chi sb IS, 7
bao cao duogc cong bd trong ky yéu cua cac hoi nghi qubc té cd phan bién (trong d6, 6 bao
céo duoc xuat ban bai IEEE va Springer), va 2 bai bao & tap chi trong nudc .

3. B6 cuc cia luan an

Ngoai cac phan ma dau, muc luc, két luan, tai liéu tham khao ciing duoc viét & phan dau

va cudi cua luan &n. Noi dung cua timg chuong duoc trinh bay nhu sau:



Chuong 1 trinh bay cac kién thic quan trong vé ANN gom no-ron sinh hoc, mé hinh
no-ron nhan tao, mang no-ron, cac luat hoc, vu-nhuge diém, va tng dung. Cac kién thic
nay gitp hiéu chu d& nghién ctu cua luan an.

Chuwong 2 cung cap cac kién thic co ban vé cac khai niém, thao tac cuaa logic mo va
toan hoc hinh théi. Tiép theo, md hinh va hoat dong cia BAM, FAM, va Fuzzy ART
dugc trinh bay chi tiét hon gitp phan biét diém maéi trong cac dé xuat cai tién dbi vai ting

mo hinh.

Chuong 3 dé xuat mot thuat toan xac dinh trong s thich hop cho mdi cap mau huan
luyén cia BAM hoc nhiéu 1an. BAM cii tién duoc thir nghiém véi ang dung nhan dang
mau. Két qua thuc nghiém cho thay c6 kha ning nhé lai duoc cai thién hon cac BAM
khac. Thuat toan hoc cai tién giip BAM hoc nhanh va linh dong hon nhung van dam bao

vé kha nang phuc hoi mau.

Chuong 4 thé hién hai luat hoc va mét tha tuc tim gia tri thich hop cho tham s toc
d6 hoc cua Fuzzy ART. Cac thuc nghiém phan cum trén 14 bo dir liéu chuan cho thay
Fuzzy ART vai cac luat hoc dé xuat nhé lai cac cum tét hon. Trong chuong, ca luat hoc

va tham s6 mé hinh déu duoc cai tién dé nang cao chét luong phan cum Fuzzy ART.

Chuwong 5 trinh bay luat hoc cho FAM. Céc thtr nghiém véi nhiém vu nhan dang
mau cho thdy FAM véi luat hoc cai tién nho lai tét hon cac FAM khac. Luat hoc dé xuat

d3 giup nang cao kha niang phuc hdi mau tir cAc mau vao c6 dang nhidu phuc tap.



CHUONG 1. MANG NO-RON NHAN TAO

1.1 Mang no-ron nhan tao

Mang no-ron nhan tao 1a mét ciu trac dugc hinh thanh do cac no-ron nhan tao lién
két v&i nhau. M&i no-ron c6 céc tin hiéu vao, tin hiéu ra va thuc hién mot chirc ning tinh

toan cuc bo.
Céc dic diém ndi bat cia ANN gom:

- La mé hinh to&n hoc dua trén ban chit hoat dong cua no-ron sinh hoc
- CAu tao tir mot s6 cac no-ron c6 lién két véi nhau
- CO kha nang hoc va tong quat hoa tap dir lidu thong qua viéc gan va hiéu
chinh trong sé lién két gitta cac no-ron
- Xir ly song song cac théng tin phan tan nén cé kha nang tinh toan 1én
Cac ANN c6 thé chia theo nhiéu céch dua vao cau trdc (mot ting va nhiéu tang),
cach truyén tin hiéu (truyén thang va lan truyén nguoc), va ban chét caa viéc hoc (hoc
giam sat, hoc khdng giam séat, hoc lai gitra 2 cach)
1.2 Cé&c luat hoc caa ANN
Cac luat hoc dong vai tro quan trong trong viéc xac dinh mot ANN. Qué trinh hoc
ctia ANN 1a cap nhat trong sé dua vao ciac mau hudn luyén. Theo nghia rong thi hoc c6
thé chia Iam hai loai: Hoc tham s6 va hoc cau tric.
Hoc tham s6: Céc thu tuc hoc nay tim kiém ma tran trong sb sao cho mang c6 kha
nang dua ra cac du bao sat voi thuc té. Dang chung cua luat hoc tham sb cho no-ron i

dugc mo ta nhu sau:
AW;j = nrx;,voij =1..n (1.7)

Luat hoc Hebb: dua trén hién tuong sinh hoc: Gitra hai no-ron c6 quan h¢ va co
thay doi thé ning mang thi gitta chiing c¢6 su thay ddi trong s lién két. No6i cach khac,

trong s6 duoc diéu chinh theo mbi twong quan gitta tin hiéu vao va tin hiéu ra.

AW;j = nyx;,voij=1..n (1.8)



Luat Hebb giai thich viéc diéu chinh trong s trong pham vi cuc bd ciia mang khi
khong can tin hiéu chi dao tir bén ngoai. Hopfield ciing cai tién luat Hebb cho cic mang

tur lién két thanh 16 dang khac nhau theo kiéu luat Hebb, luat d6i Hebb, luat Hopfield.

CHUONG 2. COSOLY THUYET
2.1 M6 hinh BAM
2.1.1 Mang Hopfield

Mang Hopfield 1a mé hinh tiéu biéu cta 16p mang lan truyén nguoc. Mang Hopfield
12 mang mot 16p ¢ rat nhidu ung dung, dic biét trong bd nhd lién két va trong cac bai

toan toi wu. Hinh 2.3 md ta mé hinh mang Hopfield.

X \ Y1 i
Tinhieguvao ™ x, Vs ~ Tinhiéu ra
- L\ - -’
Xn Ym

Hinh 2.1: M6 hinh mang Hopfield

Tin hi€u ra ctia no-ron thr j nao d6 dugc truyén nguoc lai lam tin hiéu vao cho cac
no-ron thong qua céac trong sb tuong Gmg.

Ky hiéu Wj; 1a trong s lién két gira hai no-ron i va j (w; i =wp), Yila dau ra cia no-
ron i. Khi do, véc to (Y1, Ya.. . . Yn) 12 trang thai cia mang. Tai mdi thoi diém t mdi no-ron i

tong hop cac tin hi€u X; tir cdc no-ron khac va tin hiéu tir bén ngoai |;

n
j=1



Tuy theo ham kich hoat f; , no-ron i cho tin hiéu ra.
Yi(t+1) = fi(yi(t)) (2.18)
Mang dat trang thai can bang néu y;(t+1) = y;i(t), Vi

Ham ning luong cia mang duoc tinh bang:

1 n n n
E=EWyy . Yn) = _EZZ Wi YiyVj — Z L;y; (2.19)
i=1 j =

=1
Tuy theo phuong thirc hoat dong, c6 thé chia thanh mang Hopfield rdi rac va mang
Hopfield lién tuc.
2.1. 2 Khai ni¢m vé BAM

BAM la mot AM thé hién cau tric bo nho lién két véi kha nang nhé lai theo ca hai
huéng. BAM duogc cau tao tir hai mang Hopfield dé thuc hién lién két giira hai mau. Hinh

2.4 mo ta ciu tric tong quat cia mod hinh BAM.

Hinh 2.2: C&u truc tdng quat ctia md hinh BAM

2.1.3 Qué trinh hoc cua BAM

Qua trinh hoc duoc thuc hién nhu sau:

Dau tién, ma tran trong sb WK Tuu lién két cua cip mau (Ak,Bk ) dugc tinh theo cong

thirc sau:



wk = akg+" (2.24)
v6i AX 13 ma tran cap 1xn, B* 14 ma trin cp 1xm, va W¥*1a ma tran cAp nxm.

Sau d6, tong quat hoa su lién két cia p cidp mau va luu trong ma tran trong so

chung, W — Ma trén trong sb gbc.

p
W= Z Wk (2.25)
k=1

2.1.4 Qua trinh nh¢ lai cua BAM

Dau tién, tong hop tin hi¢u vao caa mdi no-ron theo cong thirc sau:

n
i=1

Sau d6, xac dinh tin hiéu ra cho no-ron bang cach dung ham dau ra:

1, if Input; >0
Y = { / J (2.27)
-1, if Input; <0
2.1.5 Ham nang lwong cua BAM
Ham nang luong EX v6i cip mau (A%, BY).
E*(Ak, BK) = —AKWBK' (2.28)

2.2 Md hinh FAM

2.2.1 Khéai niégm FAM

Cho mot tap cac lién két (A¥, B¥), k=1,..,p x4c dinh mot 4nh xa G sao cho G(A*)=B¥
v6i moi k=1,..,p. Hon nira, 4nh xa G cin c¢6 kha ning chiu nhidu. Nghia 13, G(A’") nén
bang B* ddi v6i cac ban nhidu hay khong ddy di A’ cua A¥. Qua trinh x4c dinh G duoc
goi 13 qua trinh hoc va anh xa G thuc hién nho lai cac lién két. Bo nhé lién két mo 1a bd
nhé lién két voi cac mau A* va B¥ 1a cac tap mo véi moi k=1,...,p.

2.2.2 Cac FAM cua Kosko va sw tong quat hoa

Gia s, FAM luu p cip mau. Cho X = [X1, ..., XP] € [0,1]™P va Y = [Y},..,YP] €
[0,1]™*P



FAM tong quét

M6 hinh tong dung no-ron max-C nén c6 thé ding mot phép néi mo nhu Cy, Cp, C,.

Quaé trinh hoc thuc hién theo céng thirc sau:

14
Wi; = \/C(Wik:xkj)’i =1.m,j=1.n (2.37)
k=1

Vi x 1a mau vao, mau ra y duoc tinh nhu sau:

y = \/C(W,-,xj) (2.38)

2.3 M6 hinh Fuzzy ART
2.3.1 Thugt toan Fuzzy ART
Ba tham s6 sau thé hién tinh dong cia mo hinh Fuzzy ART:

e Tham sd chon o> 0;
e Tham sé tdc d6 hoc S€[0, 1]
e Tham sé ngudng p€l0, 1];
No6i dung cua thuat toan dugc trinh bay nhu sau:
Buéc 1: Khéi tao véc to trong s ciia cic cum tiém ning.
MJdi cum j cb6 mdt véc to trong sd W= (Wj,..., Wijnm). S6 cac cum tiém nang N 13 bat
ky. Khéi tao
Wy=-—=Wpy=1 (2.43)
va mdi cum duoc coi 1a chua hinh thanh. Sau khi mot cum duge chon dé ma hoa, cum
duoc hinh thanh. Wj; 1a khong tang dan theo thoi gian nén cac Wj; hoi tu té1 mot gidi han.
Buéc 2: Lwa chon mét cum chién thing.
Véi mdi mau vao | va cum J, ham chon T; dugc dinh nghia bdi

_ law
ar W]

T; (1) (2.44)
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voi1 phép toan giao, A, trong logic mo dugc dinh nghia:
(x Ay); = min{x;, y;} (2.45)
va voi chuan ||. || duoc dinh nghia nhu trong Cong thirc 2.40.

Dé don gian, T;(I) dugc viét 1a T; khi mau vao I ¢6 dinh. Sy chon cum duoc gin chi

s6 bang J, V6i
T, = max{T;,j = 1..N} (2.46)
Néu ¢6 nhiéu hon mot T; 1a cyc dai thi cym j v6i chi s6 nho nhit duoc chon.
Buéc 3: Kiém tra trang thai ciia mang la cong hwong hay thiét 1ap lai.

Cong hwong xuat hién néu ham doéi chiéu cua cum dugc chon dat diéu kién ve

nguong:
(AW |
T (2.47)
Sau d6, viéc hoc s& dién ra.
Thiét Idp lai xuat hién néu

1Tl
Sau do, gia tri cua ham chon T; duoc thiét lap -1 dé ngan su chon lai cum J trong
qua trinh tim kiém. Mot chi s6 méi J duoc chon bai Cong thire (2.46). Qu4 trinh tim kiém
tiép tuc cho dén khi J duoc chon thoa man Cong thirc (2.47). Néu khong c6 cum dang ton
tai nao thoa man diéu trong Cong thirc (2.47) thi mot cum mdi J duge sinh ra va dat
Wi = L
Budc 4: Hoc dir liéu huén luyén.

Véc to trong s6 cua cum thtr J, W; duoc cap nhat theo cong thuc sau:

wWrew =g (I A W) + (1 - pywpeld (2.49)



2.3.2 Thuée do chat lwong phdn cum

Hai thudc do co ban dugc dung po bién cho phan cum gom
Davies—-Bouldin index

Gia tri cua chi s6 nay dugc tinh nhu sau:

DB = 1zn: %t 255
T n LS d(c;, c)) (2:55)

i=1

Thuat toan c6 chi sé Davies-Bouldin cang bé cang tét.
Dunn index
Cong thic tinh chi s6 nay duoc trinh bay nhu sau:

D = min{ min M (2.56)
1sisn (1sjsni#j [ max d'(k)

1<k=n

Thuat toan c6 chi sé Dunn cang I6n cang tt.

CHUONG 3. THUAT TOAN HQC CAI TIEN CHO BQ NHO
LIEN KET HAI CHIEU

3.1 Céc nghién ciru vé hec nhiéu lan cia BAM
Mo hinh caa Y.F Wang, Cruz, va Mulligan

M6 hinh nay hoc lan luot cac mau trong mét 1an Iap nhung thé hién chién lugc hoc

nhiéu lan do sir dung MNTP. Luat hoc dugc thé hién bai cong thic sau:

p
Wiy =) g akBHT (3
k=1
el eB
k> 1% 1 %4 3.2
q_max<,2m+,2n+ (3.2

M0 hinh caa T. Wang va Zhuang



M6 hinh BAM nay hoc lan lugt cAc mau trong nhiéu lan Iap cua qua trinh hoc. Luat

hoc ciia mo hinh duoc thé hién bai cong thic sau:

V6i s6 gia trong s6 AW;; duoc tinh béi cong thirc sau:

Z ABF[S(ak) + S(BY)] (3.4)

vé6i S(x)=0 néu x>0 va S(x)=1 néu x<O0.

Hai cong thirc sau dugc dung dé tinh ak va ﬂ}‘

n

2 W, Bf | Af
j=1
= (Yo

Quaé trinh nay lap lai cho dén khi céc gia tri cua ma tran trong sé6 W 6n dinh

M6 hinh caa Zhuang, Huang, va Chen

M6 hinh BAM nay hoc lan luot cac mau trong nhiéu lan lap cua qua trinh hoc. Ban
dau, WU(.O) la bat ky. Khi t>0 thi luat hoc cua no-ron i & ving A dugc thé hién boi cong

thuc sau:

w0, if Aiz W (t)B, > 0

W, (t+1) = (3.7)

W;;(t) + BjA,, otherwise
Voij=1,.., n

Luét hoc cua ciia no-ron j ¢ ving B dugc thé hién bai cong thire sau:
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m
w;; (), if B; Z W, (t)A; > 0
=1

W, t+1)= (3.8)

W;;(t) + BjA,, otherwise

véii=1,..., m.

Qua trinh nay lap lai cho dén khi céc gia tri cua ma tran trong s6 W 6n dinh
3.2 Thuat toan hec méi cho BAM

3.2.1 Phan tich méi quan hé giita MNTP va ham ndng lrong

Gia sir, BAM hoc p cip mau. Cip miu (Ai, Bi) duoc trinh bay nhu sau: Al =
(AL, ..., Ab) vaB! = (B}, ..., B},). Méi quan h¢ gitta MNTP va ham ning lugng duogc thiét
lap tur cong thirc (2.28) va (2.29) c6 dang nhu sau:

p

m n
=) BLY ALY gkl (3.13)
s=1 t=1 k=1
Cong thuc (3.13) thé hién gié tri tuyét déi caa E' ty 18 thuan véi moi g cua p cap
mau (V6i k=1,...p). T d6, suy ra duoc gia tri tuyét ddi cua E' s& giam manh khi cac g
cung giam.
3.2.2 Ngi dung thudt toan hoc magi
M@t sé ky hiéu trong thuat toan
e q'la MNTP cua cip mau tht i.
e W 1a ma trin trong sb chung
e E'la nang luong tmg véi trang thai (A', BY).
e clangudng dé dung viéc diéu chinh qi_
Thudt toan 3.1: Thudt toan hoc nhanh va linh déng cho BAM
Input: p cap mau (A',B’) duoc thé hién thanh hai véc to chira cac gia tri & dang hai

cuc gom +1 va -1.

Output: Ma tran trong sé6 W luu su lién két cua cac cap mau
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N@i dung thuét toén :

e Budc 1: Khai tao gia tri MNTP bing cach dat moi q'=1 véi i=1, ..., p dé thu duoc

ma tran trong sé goc. Chon gia tri cho £ nguyén duong, da nho.
e Budc 2: Thyc hién I3p cic budce sau cho dén khi |E'| <& véi moi i=1,...,p va x| 12
gia tri tuyét ddi cua x.
Buoc 2.1: Tinh W theo céng thuc (3.11)
Buée 2.2: Tinh E' theo cong thac (3.13) véi i=1,....p.
Buoc 2.3; Dya vao gia tri cua E' dé cap nhat ' theo hai luat sau:
Lugt 1: Néu |E'| <& thi khong thay dbi g
Lugt 2: Néu |E'| >& thi giam g’ xuéng h 1an véi h 13 phdn nguyén cua phép
chia [E'| cho &
e Budc 3: Tra vé ma tran trong s6 W
3.3 Két qua thuc nghiém

Do m6 hinh BAM gén voi thuét toan hoc méi thue hién hoc nhiéu 1an cac miu nén
tac gia chi so sanh v&i cac BAM hoc nhiéu lan. Cac BAM dugc dung trong céc thuc
nghiém gom BAM cua Y.F.Wang (WBAM), BAM ciia Zhuang (ZBAM), BAM cua Tao
Wang (TBAM) va FFBAM.

3.3.1 Thet nghiém véi nhén dang van tay

10 anh huan luyén duogc chon tir tap mau cua cudc thi Olimpic vé cdng nghé thong
tin to chuc tai PH Coéng nghé nam 2010.

Bang 3.1: Thoi gian hoc va két qua nhé lai cac van tay

M® hinh dugc so sanh | WBAM Z/BAM | TBAM FFBAM
Ty 1¢ nho lai dang (%) | 83.370 85.906 85.906 88.007
Thoi gian hoc (s) 0.054 6.927 161.164 0.648
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Bang 3.1 cho thady FFBAM la mé hinh tét nhat. Kha ning nhé cia FFBAM cao hon
WBAM khoang 4.6% nhung hoc chdam hon khoang 0.6s. Bdi véi hai mé hinh con lai,
viéc hoc thuc hién nhanh hon khoang 6s va nhé lai tét hon khang 2%.

3.3.2 Thir nghiém véi nhdn dang ché viét tay

52 anh huan luyén duoc chon tir tap mau Udlpenchars tir co so dit liéu UCI gdm 26

chir thuong va 26 chir hoa. Tuong tu, Bang 3.2 cho thiy kha ning nhé cua FFBAM la cao
nhat va chi hoc cham hon WBAM 0.02s.

Bang 3.2: Thai gian hoc va két qua nhé lai cac chir viét tay

Mo hinh duoc so sanh | WBAM Z/BAM | TBAM FFBAM
Ty 1€ nhé lai dung (%) | 75.463 72.964 75.681 75.89
Thoi gian hoc (s) 0.195 153.546 | 198.955 0.212

3.3.3 Thet nghiém véi cac wng dung nhan dang khac

20 anh vé bién hiéu giao thong, 20 anh vé tién xu caa My va 10 anh vé phuong tién

giao théng dugc chon tir két qua tim kiém anh trén Google.

Bang 3.3: Thoi gian hoc va két qua nhé lai cac bién hiéu giao théng

M6 hinh duoc so sanh WBAM ZBAM TBAM FFBAM

Ty 18 nho lai ding (%) | 77.98 28.303 |78.303 | 78.348

Thot gian hoc (s) 0.057 59.751 17.020 0.409
Bang 3.4: Thoi gian hoc va két qua nhé lai cac tién xu cia My

M6 hinh duoc so sanh WBAM ZBAM TBAM FFBAM

Ty 1¢ nh¢ lai ding (%) | 85.066 45.992 84.896 85.109

Thoi gian hoc (s) 0.332 55201 | 100.520 | 0.815

Bang 3.5: Thoi gian hoc va két qua nhé lai cac phuong tién giao théng

M0 hinh dugc so sainh | WBAM Z/BAM | TBAM FFBAM
Ty 1€ nhé lai dung (%) | 88.11 18.96 90.076 90.076
Thoi gian hoc (s) 0.134 95.755 6.008 3.414

Tuong ty, Bang 3.3, 3.4, va 3.5 cho thay kha ning nhé cia FFBAM la cao nhit va
hoc cham hon WBAM trong ca ba thir nghiém.
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CHUONG 4. HAI LUAT HQC CAI TIEN CHO LY THUYET
CONG HUONG THICH NGHI MO

4.1 Céc luét hoc dién hinh cia ART va Fuzzy ART

Céac md hinh st dung mot sb bién sau: 1 1a mau vao hién tai, W; 1a trong s6 ctia cum

j, va B 1a tham sb hoc nam trong khoang [0, 1].

Capenter va dong nghiép [Error! Reference source not found.] dwa ra mé hinh

Fuzzy ART géc vo1 luat hoc cap nhat trong s6 cho cum duoc chon j nhu sau:
vvinew — ﬁ(l A vvjold) + (1 _ ﬁ)Wj"ld (41)
vo1 A la phép giao cua hai tap mo.
Kenaya va Cheok [Error! Reference source not found.] dua ra Euclidean ART d¢
hoc véi cac dit liéu nhiéu véi luat hoc nhu sau:

L
Zk=1xik

w_new —
) L

(4.2)
voi X 1a mau thi K trong cum j va L 13 sb cac cum.

Yousuf and Murphey [Error! Reference source not found.] cdp nhat nhiéu cum

thoa man diéu kién vé ngudng theo luét hoc sau:
WP = BOG(I1) A WPH) + (1 — B)WPH (4.3)

; [TAw|

volY;(I) = ——
i = 2wl

4.2 Hai luat hoc d@é xuét cho Fuzzy ART
4.2.1 Ngi dung cua hai lugt hoc

Sau khi Fuzzy ART chon dugc mot cum chién thang, viéc hoc mau huan luyén hién

tai dién ra. Gia str, cum chién thang la cum j.
Luat hec thir nhat

Thuce hién cap nhat trong sé cho cum j theo cdng thire duéi day:
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wipew = wtd — sl -wei=1,..,M (4.9)
Vi & 1a tham s hoc toc d6 hoc va |y| 1a gia tri tuyét ddi cua y.
Sau khi cap nhat c6 thé diéu chinh W;; theo luat sau: Do W;; ludn giam nén khi W;;<0
thi dat W;=0.
Luat hoc thiwr hai
Trudc tién, tinh su ting gia tri bé nhat (MDI- the Minimum Difference of Increase)

va su giam gié tri bé nhat (MDD - the Minimum Difference of Decrease) cua mau vao

hién tai so véi trong s6 ciia cum chién thing theo céc cdng thuc sau:

MDD =  min  W?? -
Li=switi=1,,m st ' (4.5)
MDI =  min I —WQ" (4.6)

1>wii=1,,mM

Khi d6, luat hoc thir hai duoc trinh bay nhu sau:

W't — & « MDD, I; < W'
I/erilew — VVJ-OZd,Ii — VVjci)ld (47)
W2'* + & « MDI, I; > W2

4.2.2 Thugt toan tim gi4 tri cho tham s¢ toc dé hoc
Thudt todn 4.1: Tim gi& tri thich hop cho tham sé téc dé hoc cua Fuzzy ART
Input: Mot tap mau con ngau nhién tir tap di liéu ban dau.
Output: Gia trj thich hop caa tham sé téc do hoc.
Noi dung thuat toan
Bwéc 1: Khai tao gia tri cho cac bién
Buwéc 1.1: Thiét lap gid tri cho tham sé toc do hoc dua vao kich thudc cua tap
dir liéu va mién gia tri cua cac phan ti thé hién mau.

Buwéc 1.2: Thiét lap gia tri cho bién enguyén duong dii nho.
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Bwdrc 2: Lap lai cac budc sau:

Buéc 2.1: Tinh két qua phan cum cua tap mau.

Buéc 2.2: Kiém tra chi s6 Davies—Bouldin vé chat lugng phan cum:

Néu chi s Davies—Bouldin index 16n hon &thi lam Buéc 2.3.
Néu chi sb Davies—Bouldin index nhé hon & thi ding thuat toan va

dua ra gia tri ciia tham s6 téc do hoc

Buéc 2.3: Thay d6i gid tri cua tham téc do s hoc theo cac buéc nhay nhé nhu

sau: ¢ lan thay d6i dau tién, giam gié tri ctia tham sé. Véi céc lan thay doi sau,

c6 4 truong hop:

Lan thay ddi truéc thuc hién giam gia tri va chat luong phan cum
tang thi tiép tuc giam gia tri.

Lan thay ddi truéc thuc hién giam gia tri va chat luong phan cum
giam thi tang gia tri.

Lan thay d6i trudc thuc hién ting gia tri va chat lugng phan cum ting
thi tiép tuc ting gia tri.

Lan thay doi trugc thuc hién ting gia tri va chat luong phan cum

giam thi giam gia tri.

Theo kinh nghiém thu dugc tir cac thuc nghiém nén chon budc nhay la 5% gia
( g g y g

tri cua tham téc do sb hoc hién tai).

4.3 Két qua thuc nghiém

Céc tap dir liéu chuan tir co so dir liéu UCI* va Shape® dugc dung trong céc thu

nghiém. Tac gia sir dung cdc mo6 hinh sau trong cdc thuc nghiém: Original EFART
(OriEFART), Complement EFART (ComEFART), Original Fuzzy ART (OriFART),
Complement Fuzzy ART (ComFART), K-mean, va Euclidean ART (EucART).

! Dix liéu ¢6 tai dja chi http://archive.ics.uci.edu/ml/datasets

2 Dit liéu c6 tai dia chi http://cs.joensuu.fi/sipu/datasets/
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4.3.1 Thir nghiém 1: Dung ludt hoc thir nhat

9 tap dir liéu chuan duoc chon tir co sé dit liéu UCI va Shape bao gom Iris, Wine,
Jain, Flame, R15, Glass, Blance-Scale, Aggregation, va Spiral.

Két qua tir cac kiém tra con cua 9 thir nghiém dugc téng hop trong Bang 4.1. Céc s6

liéu cho thay sy cai thién kha nang phan I6p caa EFART so vai md hinh tét nhat thir hai.

Bang 4.1: Sy cai thién kha nang phan 16p cia EFART vai luat hoc thi nhat so véi md hinh tot

nhat thir hai
Kiéu tap L o ) S6 thude Mirc d6 cai
i licu Su phéan bo s6 mau trong cac cum SO mau SO cum o thién (%)
1 Khong déu véi do l1éch cao 200-400 2&3 |2 21-32.6
2 Khong déu véi do 16ch trung binh | 150 3 9 15.3
3 Khong déu véi d6 16ch trung binh | 200-214 7 9 12.6-13.5
4 Khéng déu véi do 1éch cao 500 3 2 9.8
5 Khéng déu véi do 1éch cao 788 7 7 4.8
6 Khong déu vé6i do 1éch thap 120-200 2&3 | 2&4 2.5-5.3
7 Déu v6i moi phan cum 90-201 2 3&4 1.5-5
8 Khéng déu véi d6 léch trung binh | 250 3 2 0.8

Dir liéu cia Bang 4.1 thé hién rang EFART thich hop cho céc tap dit liéu nho, phirc
tap. EFART phan 16p tét nhat véi tap dit liéu co cac dic trung sau: sy phan bd sé6 mau tai
cac cum la khong déu véi do léch cao, s6 lugng 16p 1a nho/trung binh, sé lwgng thudc tinh

la nhé/trung binh, va s6 luong mau 1a nho/trung binh.
4.3.2 Thur nghiém 2: Dung ludt hoc thiz hai

7 tap dit liéu chuan duoc chon tir co s dit liéu UCI bao gdm MONKS, BALANCE-
SCALE, D31, R35, WDBC (Wisconsin Diagnostic Breast Cancer), WINE-RED (Wine
Quality of Red wine), and WINE-WHITE (Wine Quality of White wine).

Két qua tir cac thir nghiém con cua 7 thir nghiém duoc tong hop trong Bang 4.20.
Céc dix liéu thé hién sy cai thién kha ning phan I6p cia EFART so véi md hinh tt nhat

tha hai.
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Bang 4.2: Sy cai thién kha nang phéan 16p caa EFART so véi mé hinh tét nhét thi hai trong thir

nghiém 2
Kiéu tap L o ) S6 thude Mirc d6 cai
Su phéan bo s6 mau trong cac cum SO mau SO cum :

dix licu tinh thién (%)
1 Khoéng déu voi do 1éch cao 600-1200 3,4 11 15.2-30.2
2 Khoéng déu voi do 1éch cao 1000-3000 3,4 11 11.1-30.1
3 Khong déu véi d6 1éch cao 300-625 2,3 4 18-20.8
4 Khong déu véi d6 1éch cao 400-569 2 30 15.6-16.3
5 Khong déu véi d6 1éch cao 4000-4898 5,6 11 2.5-5.7

6 Khong déu vé6i do 1éch trung binh 400-459 2 7 2.5-2.6

7 Déu v&i moi phan cum 500-1500 510,15 |2 2.3-3.8

8 Déu v&i moi phan cum 2000-3100 | 20,25,31 | 2 15-2.4

Bang 4.2 cho thdy kha ning cta phan lép cua Fuzzy ART vdi luat hoc thir hai cai
thién dang ké d6i vai cac tap dit liéu nho co do phuc tap cao (nhiéu thudc tinh, phan phéi
s6 mau khong dong déu véi do léch cao). Pac biét, két qua phan 16p 1a cao khi tap dix lidu

c6 chaa nhiéu mau.
CHUONG 5. LUAT HQC CAI TIEN CHO BQO NHO LIEN KET
MO
5.1 Mt s6 md hinh FAM
Gia st cac FAM luu p cap mau (A%, B¥) v6i A c6 n phén tir va B¥ c6 m phan tu.
M6 hinh cia Kosko va Kong

Céc ma tran trong sé két ndi WX cua cap miu (A¥, B¥) duoc tinh bang cong thic:

Wi’j = min(A{-‘,Bjk) (5.1)
Ma tran trong s két ndi W luu tat ca cac cip mau duoc tinh bang cong thuc:
14
k=1
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Véi mau vao X, mau ra Y duoc tinh bang ham dau ra:

Y, = max {/\Zl(Xi,Wij)} (5.3)

M6 hinh ciaa Junbo, Fan, va Yan
Céc ma tran trong sé két ndi WX cua cap mau (AX, BX) dugc tinh bing cong thuc:

wk = 1,,(A%, B¥ (5.4)

ij i

Ma tran trong sb két ndi W luu tat ca cac cap mau duoc tinh bang cong thuc:

14
k=1

Véi mau vao X, mau ra Y duoc tinh bang ham dau ra:

Yj = max{/\(Xi,Wij)} (56)

i=1
M6 hinh cia Chung va Lee
Céc ma tran trong sé két ndi WX cua cap mau (A¥, B¥) duoc tinh bang cong thc:

W = Iy (A}, Bf (5.7)

Ma tran trong s két ndi W luu tat ca cac cap mau duoc tinh bang cong thuc:

p
k=1
Véi mau vao X, mau ra Y duoc tinh bang ham dau ra:
m
Y, = \/GD(XL'» Wi;) (5.9)
i=1
Vai @ la mot t-norm

M6 hinh cia Xiao, Yang, va Yu

Céc ma tran trong sé két néi WX cua cap mau (AX, BX) duoc tinh bing cong thuc:
Wk = p(Af, Bf (5.10)

Véi ¢ dugc tinh nhu sau:
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1,x=y
¢ (x,y) = { min(4;, B} (5.11)
R XFY
max(Ai,Bj

Ma tran trong sb két ndi W luu tit ca cac cap mau duoc tinh bing cong thuc:

p
w, = /\Wi’j- (5.12)
k=1

Véi mau vao X, mau ra Y duoc tinh bang ham dau ra:

m
i=1

Ho cac FAM goi y cua Sussner va Valle

Céc ma tran trong sé két ndi WK cua cap mau (A¥, BX) duoc tinh bing cong thic:
Wk = @(Af, Bf (5.19)

Véi @ lathao tac Iy, Ip, 1L
Ma tran trong s két ndi W luu tat ca cac cap mau duoc tinh bang cong thuc:

p
w, = /\ wk (5.20)
k=1
hoac
14
(5.21)
Wy = \/ Wi’f’
k=1
Véi mau vao X, mau ra Y duoc tinh bang ham dau ra:
Y =YX, W) V6 (5.22)
véi 1 12 thao tac Dy, Dp, Dy va 0 duoc tinh bang cong thic:
p
0, = /\ B}‘ (5.23)
k=1

5.2 Luét hoc cai tién
5.2.1 M6 hinh FAM véi lugt hoc cdi tién

M6 hinh FAM vai luat hoc cai tién (ACAM - Association-Content Asociative

Memory) dugc xay dung duya trén cac bo nha lién két mo goi y (IFAM).
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Qua trinh hoc cac cip miu
Viéc hoc va luu trit p ciip mau trong FAM duoc thuc hién qua hai budc sau:
Budée 1: Hoc va luu trit cip mau (A¥, BX) trong ma trantrong sé W theo cach sau:

Wi =n(BF — A¥) + 1 — n)BF = BF —nAf (5.24)

v6i 1 1a nhan t6 diéu khién ty 1¢ giira ndi dung va su lién két duoc luu. Do dung nhén t6 1

nén khi mau vao bi nhi€u thi nhi€u s€ it &nh huéng hon dén mau dugc nhd lai.

Buéc 2: Tong quat hoa su lién két clia cac cip mau va luu trit trong ma tran trong
s6 chung theo cong thirc sau:

p
=1

p
wy = \wh = \@t —nab) (5.25)
k=1 k

Qua trinh nha lai

Viéc nhé lai mau ra Y tor mau vao X va ma tran trong so chung W dugc thuc hién
nhu sau: Mau ra duge nhé lai thong qua su tong hop ctia ma tran trong s6 chung va mau

vao nhu trong cong thirc dudi day:

m
i=1

Piéu chinh ACAM cho ché dp twr lién két

Pé dam bao kha ning luu trit khdng gidi han cac cap mau ¢ ché do tu lién két, tac

gia tinh W;; giéng nhu trong MAM.

( 14
N\BE -4 i i =)
w, =1 &t (5.27)
J\BE = nasy ifi =)
k=1

Khi d6, cong thirc ding cho viéc nhé lai dugc diéu chinh nhu sau:
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Y, = \/(UXi+Wij) vV (Xi+Wi5) (5.28)

i#j

5.2.2 Hai dinh 1y vé kha néng nhé lai hoan hdo cia FAM cdi tién
pinh Iy 5.1: (Khd nang nhé lai cac cap mdu trong ché dé lién két khac logi)

W trong cong thic (5.27) nhé lai hoan hao moi cap mau (A%, BX) néu va chi néu voi

mdi k=1,..,p, mdi cot cua ma tran W*-W cé chira mot s 0.
Hé qud 5.1: (Khd ndng nhé lai c&c cap mau trong ché dg tie lién két)
W trong c6ng thic (5.27) nhé lai hoan hao moi cap mau (A%, A¥).

5.3 Két qua thuc nghiém

Nam mé hinh dugc thuc thi gdm cac mo hinh dugc dwa ra boi Junbo, Kosko, Xiao,
Ritter (MAM), Susners va Valle (IFAMs).

5.3.1 Thur nghiém voi tap dir liéu vé cdc sé
B0 dit liéu nay bao gém 5 hinh anh ctia s6 0-4 véi kich thuée 5 x 5.

Bang 5.1: Két qua caa thir nghiém bo nha tu lién két vai tap dir liéu vé con sb

Junbo Kosko Xiao IFAM MAM ACAM

Loi 0.434 0.914 0.418 0.434 0.434 0.346

S liéu tir bang cho thdy ACAM c6 tong 16i it nhat

Bang 5.2: Két qua thir nghiém caa bo nhé lién két khac loai véi tap dir liéu vé con sb

Junbo Kosko Xiao IFAM MAM ACAM

Loi 0.675 0.893 0.793 0.675 0.675 0.652

Trong ché d lién két khac loai, cac cap anh can luu trit 1a anh cuaOva 1, 1 va 2, ...

Tir bang cho thdy ACAM ciing tao ra tong 13i it nhat.
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5.3.2 Thur nghiém voi tap dir liéu cua Corel

Bo dit liéu ndy bao gom céc hinh anh duoc luya chon tir co s dit liéu Corel Cac mau
thir nghiém duoc tao ra tir cAc mau vao bang cach tao ra nhiéu mudi tiéu & mac 25% s

lwong diém anh.

Trong ché d6 tu lién két, 10 anh duoc sir dung. Két qua trong ché do tu lién két cho
thdy ACAM hiéu qua trong viéc xu ly véi nhidu mudi tiéu..

Ché do lién két khac loai duoc thir nghiém véi 10 cap anh, trong dé céc anh vao
khac véi anh ra. Bang 5.4 ciing cho thdy ACAM thyc hién tét hon so véi cac mé hinh
khac.

Bang 5.3: Két qua caa thar nghiém bo nhé tu lién két vai tap dir liéu cua Corel

Junbo Kosko Xiao IFAM MAM ACAM

Loi 0.742 0.867 0.694 0.664 0.664 0.531
Bang 5.4: Két qua cua thir nghiém bo nho lién két khéc loai vai tap dir liéu cua Corel
Junbo Kosko Xiao IFAM MAM ACAM

Lbi 0.795 1.018 0.702 0.624 00.624 0.548
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KET LUAN
Cac noi dung nghién cau cia luan an d3 hoan thanh va dat duoc cac két qua sau:

DPé xuit mot thuat toan hoc cho BAM dé hoc nhanh va linh dong hon. Hon nfra,
BAM gén v&i thuat toan hoc cai tién con luu trix va nhé lai tot véi cac cap mau khong truc
giao. Nam thir nghiém trong tmg dung nhan dang mau cho thdy BAM dé xuét c6 kha ning
nhé lai t6t hon cac BAM khéc trong ché do tu lién két.

Dua ra hai luit hoc hiéu qua cua Fuzzy ART dé hoc tét hon moi mau huan luyén
ddng thoi giam sy anh huong cua cac mau huan luyén di thuong. 16 tap dit liéu chuan
duoc chon tir co so dir liéu UCI va Shape duoc thuc nghiém cho thay kha nang phan cum

cua Fuzzy ART cai tién cao hon v&i c4c tap dit liéu nho, phuc tap.

Trinh bay luét hoc cai tién cho FAM dé luu trit hiéu qua ca noi dung va su lién két
giita c4c cap mau. Hon nira, FAM gan vaéi luat hoc cai tién con giam su anh hudng cua
cac mAu vao nhidu trong qua trinh nhé lai dé chiu nhidu tét hon vdi cac nhidu & ca hai
dang co it va gian no. Két qua thir nghiém vai tng dung nhan dang mau cho thiy FAM

véi luat hoc cai tién c6 kha nang nhd lai tét hon cac FAM khac trong ca hai ché do.
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